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I 
摘要 
现代雷达系统中，宽带雷达具有抗杂波能力强、参数估计精度高等特点，为
目前广泛采用的雷达体制，线性调频信号是目前宽带雷达的主要波形。由于距离
分辨率与雷达信号的带宽成反比，宽带线性调频雷达凭借其大带宽的优势能够利
用目标的雷达回波形成高分辨率距离像，所以宽带线性调频雷达在现代雷达系统
中体现出越来越大的重要性，然而基于宽带线性调频雷达的单脉冲角度估计方法
却少有提及。因此，本文围绕宽带线性调频雷达目标角度估计问题，开展了以下
几个方面的研究工作： 
(1) 深入研究宽带线性调频信号的回波信号模型，对实际雷达信号处理过程
中下变频、采样、滤波和去斜等过程进行了模拟，最终得到高仿真度的宽带线性
调频回波信号的离散形式数学模型。 
(2) 宽带中的噪声较之于窄带拥有更大的带宽，宽带线性调频雷达目标角度
估计的难点在于如何积累分散于高分辨率距离像中散射点的能量。为了达到积累
回波信号中同一目标的不同散射点能量的目的，本文提出了一种基于互相关的单
脉冲角度估计算法，该算法能够在低信噪比的情况下达到良好的积累同一目标的
不同散射点能量的能力。在提出的算法中，目标角度估计问题转变为互相关函数
的频率值估计问题。仿真结果验证了算法的可行性，并展示了该算法与传统角度
估计方法的性能比较。基于算法的实现性能需求，本文详细描述了算法的三个重
要模块在CUDA上的并行实现方法，并且对GPU平台和MATLAB平台实现宽带测
角的结果和耗时进行比较。 
(3) 针对波束内多目标角度估计时，传统雷达广泛采用的单脉冲角度估计方
法存在的问题，本文引入滤波器组对宽带回波中的多目标进行分离，再执行单脉
冲角度估计。对于原型低通滤波器的非线性相位影响多目标角度估计精度的问题，
本文提出了利用滤波器组引导矩形窗截取目标所在信道的信号的改进算法。实验
仿真验证了基于宽带线性调频雷达的多目标单脉冲角度估计的可行性，并表明了
算法改进后采用截取信号方式的性能优于滤波信号方式。 
关键词：单脉冲角度估计；互相关函数；滤波器组 
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Abstract 
In modern radar systems, wideband radars are widely used with advantages such 
as strong anti-jamming capability and high accuracy of parameter estimation, and the 
linear frequency modulated (LFM) pulses are the main waveforms of the current 
wideband radars. Since range resolution is normally inversely proportional to the 
bandwidth of the transmitted pulses, wideband LFM radars can form the high resolution 
range profile (HRRP) of targets from the radar returns. Wideband LFM radars are 
becoming increasingly important, while the angle estimation for wideband signals is 
little studied in previous works. Therefore, we focus on the problem of monopulse angle 
estimation for wideband LFM radars in this article. And the main objectives of our 
research work can be summarized as follows: 
(1) The model of wideband linear frequency modulation signal is discussed in 
detail. The processes of down converting, sampling, filtering, and dechirp process are 
simulated in our model. And the final output of this signal model is obtained in discrete 
form. 
(2) As noise in wideband radars has larger bandwidth than narrowband radars, the 
challenge lies in the accumulation of energy from the high resolution range profile of 
monopulse. To accumulate the energy of the received echo signals from different 
scatterers of the same target, we propose to utilize a monopulse angle estimation 
algorithm based on cross-correlation operation, which can achieve a good performance 
in low signal-to-noise ratio (SNR) conditions. In the proposed algorithm, the problem 
of angle estimation is converted to estimating the frequency of the cross-correlation 
function. Experimental results verify the effectiveness of the algorithm, and 
demonstrate the performance of the proposed algorithm compared with the traditional 
monopulse angle estimations. Based on the performance requirements of the algorithm 
implementation, we describe the parallel implementation of three important modules of 
the algorithm on CUDA. Besides, the results and time-consuming comparisons of the 
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algorithm implementation on GPU platform and MATLAB platform are also presented. 
(3) To solve the problems of adopting traditional monopulse angle estimations for 
multi-targets angle estimation within the beam, we propose to utilize the filter banks to 
separate the targets and perform monopulse angle estimation for multi-targets based on 
wideband LFM radars. Furthermore, to deal with the problem of nonlinear phase of 
prototype low-pass filter causing the decrease of the accuracy of angel estimation, an 
improve algorithm is also proposed. In the improve algorithm, the filter banks are used 
to guide the rectangle windows to select the signals in the channels where the targets 
are located respectively. Experimental results verify the effectiveness of the algorithm, 
and demonstrate the performance of the algorithm adopting rectangle windows is better 
than the algorithm adopting filter banks. 
Key Words: monopulse angle estimation; cross-correlation function; filter banks.
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1 
第 1 章  绪论 
1.1 研究背景 
地球空间环境的战略地位一直在快速地演化，越来越多的国家越来越重视空
间领域；商业空间应用的收益在不断增长；卫星提供的各种服务深刻地影响了全
世界所有人的生活；军事空间应用也在不停地扩大。以上这些现象表明，地球空
间环境的战略地位在国家的军事、政治、经济等重要领域中日益提高。 
无论是军事空间应用，还是商业空间应用以及载人航天，都必须有一个强大
的空间监视系统提供支撑。由地基或天基探测设备构成的空间监视系统可以对航
天器进入空间、在空间运行及离开空间的整个过程进行探测和跟踪，并且对轨道
碎片和自然天体的运行情况进行观测。通过对相关信息和观测数据进行综合处理、
分析，可获取每个目标的尺寸、形状、轨道参数等有关信息用于确定该目标用途，
在此基础上对空间目标进行编目，以掌握空间态势，构建国家战略信息获取系统
用于向民用和军用航天活动提供空间目标信息支援。空间探测与跟踪系统可以提
供在地球空间轨道上运行的卫星、空间站和弹道导弹等空间物体的有关信息，同
时也还可以探测和跟踪进入空间轨道的助推火箭、保护罩以及其它空间碎片。空
间探测与跟踪系统不仅可以确定潜在对手的空间能力，而且可以预测轨道，对可
能发生的碰撞和对空间系统的攻击进行告警以及预测空间物体的陨落落点等[1]，
在军事活动中具有十分重要的战略地位。 
跟踪雷达系统通过测量和跟踪目标相对于雷达的距离、方位角、俯仰角和速
度等参数，达到预测未来时刻的目标参数值的目的。目标跟踪对于军用雷达和大
多数的民用雷达都是很重要的。跟踪雷达广泛应用于军用雷达中的导弹靶场测量
和武器控制，在这两种应用场景中，通常都需要精确地预测观测目标的未来位置。
在靶场测量时，跟踪雷达通过观测跟踪导弹，输出导弹参数推演导弹轨迹并预测
导弹的未来位置。跟踪雷达可以在导弹飞行过程中不断地计算导弹的预计弹着点，
这对靶场安全具有重要作用。在武器控制时，跟踪雷达不仅要测定目标的距离，
而且还要测定目标的方位角和俯仰角，并在此基础上根据这些测量结果的变化率
计算出目标的速度矢量，用于预测观测目标的未来位置。跟踪雷达使用这些信息
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指出精确的射击方向并且设定引信时间，除此之外，在为导弹提供制导信息和控
制指令时也具有类似的功能。 
在电子侦察中，基本工作包含了估计目标辐射源的波达角（测向）和确定目
标辐射源的空间位置（定位）。相对于有源定位的方法，无源定位[2]-[4]的方法
能够隐蔽接收、不容易被对方所发觉。从观测平台数量的角度，可将无源定位分
为单站无源定位和多站无源定位。其中，多站无源定位拥有定位速度较快、定位
精度较高的优势，因而得到广泛地应用。多站无源定位的方法主要有测向交叉定
位、时差定位、多普勒差定位以及复合定位体制。 
在目前已有的测向算法中，很多算法都是基于窄带正弦信号的处理, 面向窄
带信号的测向技术已经越来越完善，但是对于宽带信号处理的研究还有很大的发
展空间。现代雷达系统中，宽带雷达具有抗杂波能力强、参数估计精度高等特点，
为目前广泛采用的雷达体制，雷达发射的信号往往经过宽带调制，常见的雷达宽
带调制信号包含相位编码信号、线性调频（Linear Frequency Modulation，简称为
LFM）信号等。因此，研究宽带线性调频雷达的目标角度估计方法是一个重要的
课题。 
1.2 国内外发展现状 
在大多数应用情况下，为了确定目标的空间位置，雷达不仅要测定目标的距
离，而且还要测定目标的方位角和俯仰角。早期雷达角度估计普遍采用的方式是
利用窄波束对准目标，并观察目标回波的强度，使得波束中目标回波的信号强度
最大，然后通过读取天线的角度读数获取对应的目标估计角度。人们在实际中发
现，这种方法并不能满足所需估计精度要求，因此另一种技术随之诞生。1937 年
一种称为波束切换的技术，首次在美军通信兵 SCR-268 雷达[5]的原型机上得到
演示。SCR-268 雷达是首批成功采用波束切换技术将天线对准目标的成品雷达，
专门为引导防空火力而设计的。该雷达的接收天线发射两个独立的相同波束，这
两个波束分别位于天线轴线的上下两端，通过切换两波束使得观测信号幅度相等，
天线即可精确地对准目标。 
搜索照射技术是在空间俯仰维上利用反射体天线产生窄的笔形波束，以机械
扫描的方式接近观测目标方向或者对准待观测目标方向，从而确定待观测目标的
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